





摘要: 通过作者最近建立的关于电力半导体器件 GAT 的集电结耗尽层电位分析和电场分布
的二维解析模型定量研究了 GAT 的雪崩击穿特性,并且定量解释了该器件实现高击穿电压与高
电流增益兼容的实验结果。
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Abstract: By t he aid o f the tw o-dimensional analy tical model
[ 5]
o f the elect ric pot ent ial and
field distr ibution in power semiconducto r GAT s co llector depletion space in a cut -o ff st ate w hich
w as established by the w riters lately , the GAT s avalanche breakdow n character istics was
investigat ed quantit ativ ely , and the exper imental r esults which concluded t hat the GATs can rea lize
the com patibility between high breakdown vo ltag e and high curr ent g ain, wer e expla ined
quantit ativ ely .
















RESEARCH & PROGRESS OF SSE
　　　　　　
Vo l. 20, No . 2
May . , 2000














夹断后单元 GAT 集电区耗尽层形状近似为“凸”字形,选取平面直角坐标如图 2所示。则由文
献[ 3]得该“凸”字形内之矩形区域A BC1D 1的电位分布和电场分布为式( 2a)、式( 2b)。
图 1　条型结构 GAT
F ig . 1　The GAT w ith st rip str uctur e
　
图 2　“凸”字形 GAT 集电结耗尽层
Fig . 2　The convex shape of GAT s collect or depletion space















ch( n x /W H)




( - D ≤ x ≤ D , 0≤ y ≤ W H)　　　( 2a)










































　( - D ≤ x ≤ D , 0≤ y ≤ W H) ( 2b)
　　图 1中, L 为浓基区 P
+ 阱突入集电区的深度, 2·D 为两相邻单元阱之间的间距, 2·W G
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这里, W c、E oc分别为相同工艺设计及反偏电压V cb下 GAT 所对应的常规器件 BJT 的集电区耗
尽层厚度和一维集电结最大电场的绝对值
[ 3]
。x, y 分别为 x、y 方向的单位矢量。式( 5) , ( 6)完
全确定了常量W H 和an( n= 1, 2, 3, ⋯)。必须指出,当 L = 0时,由于W H= W c,故由式( 5)知, an











M ( V cb)是集电结耗尽空间的倍增因子。当雪崩由电子倍增引起时, M ( V cb )由式( 8)给出
[ 6]
。








( p - n) dy ] dy
( 8)
当雪崩由空穴倍增引起时, M ( V cb )由式( 9)给出 [ 6]。







( n - p) dy′] dy
( 9)
这里, W 是耗尽层厚度(对于 GAT 来说W取 W H,对于BJT 来说W 取W c)。n、p分别是电子
和空穴的离化率, 它们分别由式( 10)和( 11)给出 [ 7]。
n = 3. 8× 106 exp( - 1. 75× 106/ E ) cm- 1 ( 10)
p = 2. 25× 10
6
exp( - 3. 26× 10
6
/ E ) cm
- 1
( 11)
这里, E 是 GAT 或其所对应的常规器件 BJT 的集电结耗尽层的电场在图 2中直线 OO 2上的









E ( y ) dy　( V CE ≥ V p ) ( 12)
　　在下列近似下计算 GAT 及其所对应的常规器件 BJT 的倍增因子。
1)倍增是由从基区注入的电子所引起,忽略由空穴引起的作用。电子被垂直于基区-集电
区界面的电场加速。采用单边突变结近似,因而 GA T 和BJT 的集电结耗尽层仅仅在集电区扩
展。
2)常规器件 BJT 的基区-集电区界面近似为平面, 垂直于该界面的电场由式( 13)给出。
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c (W c - y ) ≡ Eoc( 1 - y
W c
) , 　0≤ y ≤ W c ( 13)
这里, y 是离开基区-集电区界面的距离。
3) GAT 的垂直于基区-集电区界面的电场E ( y )由式( 2b)令 x= 0给出,即 E( y ) = - E ( 0,
y )·y , 0≤y≤W H,结合式( 2b)令 x= 0有式( 14)。
























　 0≤ y ≤W H　　( 14)
　　这样就给出了式( 10)和( 11)中的电场分布, 对于 GAT 来说 E 取式( 14)之 E ( y ) ,对于常
规器件 BJT 来说E 取式( 13)之 E0 ( y )。必须指出, 当L = 0时由式( 5)和( 6)有, W c= W H, an= 0
( n= 1, 2, 3, ⋯) , 故此时式( 14)即退化为式( 13) ,这说明常规 BJT 器件乃是 GA T 器件的一种
特殊情况( L = 0)。另外,容易证明式( 13)和( 14)自然满足式( 12) ,所以式( 12)不是独立的。由
式( 3)～( 6) , ( 8) , ( 10) , ( 11) , ( 13)和( 14)共九个式子就可以计算 GAT 及其所对应的常规器
件 BJT 的雪崩倍增因子与集电极电压的依赖关系,计算机辅助分析的计算结果如图 3所示。
图 3　GAT 和常规器件 BJT 的雪崩倍增因子与外加电压的关系
　Fig. 3　A calculated r elation betw een the multiplication facto r and t he applied voltag e in a GAT
and a conventional tr ansistor
共基电流增益 和倍增因子 M ( V CE)满足式( 7)所对应的集电极电压 V CE就是两种器件的
2092 期 庄宝煌等: GAT 实现高电流增益与高雪崩击穿电压兼容特性分析
集电结雪崩击穿电压 BV cbo, GAT或 BV cb o, BJT (图 3中直线 M =
1分别与曲线 Mn, GAT ( V cb)～V cb以
及曲线 Mn ,BJT( V cb )～V cb的交点)。必须指出, 计算 Mn, GAT( V cb )～V cb所采用的电场 E ( y )成立的









BV cb o, BJT
( 15)
BV越大说明栅屏蔽效应越强,显然有 BV
= 1, L = 0
> 1, L > 0
( 16)
从图 3可以看出,当 GAT 及其所对应的常规器件 BJT 的外加集电极电压相同时, GA T
的倍增因子明显的比BJT 的倍增因子小。另外,由式( 7)和图3可以得到结论,当 GAT 及其所
对应的常规器件 BJT 具有相同的电流增益时, GAT 的最大集电极电压 BV cbo, GAT比 BJT 的最
大集电极电压 BV cbo, BJT大。因此,在相同的工艺参数条件下可以设计得使 GAT 的电流增益和
雪崩击穿电压同时大于其所对应的常规器件 BJT 的电流增益和雪崩击穿电压——这就是所
谓的GAT 的“雪崩击穿电压和电流增益兼容特性”。这里可以定量说明如下, 在图 3中,直线







, 显然 M 1< M 2或 1> 2, 因此当 GAT 的电流增益设计得使 1> GAT > 2= BJT时,
GAT 的雪崩击穿电压必将大于 BJT 的雪崩击穿电压,即 BV cbo,GAT> BV cbo, BJT, 这种现象是常




文献[ 1, 2]的实验结论即“GAT 能同时实现大电流增益和大雪崩击穿电压”在本文中得到
很好的定量分析, 该模型将为设计高反压大电流 GAT 功率器件提供参考。
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